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A Micro-Variable Capacitor Based on MEMS Technology
BIAN Jian-tao, CHENG Wei, FENG Yong-jian, YAN Huang-ping
( Dept . M echanical and E lectrical Eng ineering, X iamen Univ ersit y, X iamen, F uj ian 361005, P. R. China)
　
Abstract:　With t he im provement of the touch-mode capacitiv e pressur e-sensor , a micro-var iable capacitor based on
MEMS technology is presented. In order to define the nonlinear r elationship bet ween the applied driv ing voltag e and
the capacitance var iation, an effectiv e method based on finite elem ent analysis ( FEA ) is proposed. Pr ocessing st eps are
designed, and the feasibility of t he process is elaborated.































图 1( a)是没有受到压力作用的情况, 上下电极
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如图 2( a)所示,下电极分成电极 1和电极 2两
部分。这样, 在同一个器件中就有两个电容存在,它
们分别由电极 1和电极 2 与它们的公共上电极组
成。由于电极1靠近固支位置,所以它的变形量比较
小,也就是相应的  d 较小。这将会使电极1对应电
容的变化量相对较小, 故而把电极 1作为驱动电极
提供静电力使用,使得硅膜片在静电力的作用下有
一定的变形, 从而引起电极 2对应电容的变化, 达到
电容微变的目的。电极结构可以做成方形、圆形等不
同形状。本文仅以圆形为例,分析这种MEMS 结构
的微变电容。圆形下电极结构如图 2( b)所示, 在极
坐标系下,非接触电容的电容值积分表达式为[ 1] :
　　C =∫
2 r 0 a idr
at + i( d - w ( r ) ) ( 1)
式中, 0为真空介电常数、a为空气的相对介电
常数、i 为绝缘层材料的相对介电常数, t 为绝缘层
厚度, d 为初始间隙, w ( r ) 是半径为 r 的圆周上的变
形。
















薄板在半径为 r 的圆周上的变形的数学表达式 w
( r )
[ 3]

























3 / [ 12( 1- v
2) ]为弯曲刚度; a为圆形硅
膜片的半径; h为圆形薄板的厚度; F 为外加载荷。
近似地,通过( 2)式与( 3)式,就可以得到硅膜片
变形 w ( r)与外加驱动电压 u的关系。那么,结合( 1)





















动电压之间的关系, 即 C-V 关系。本文借助 AN-
SYS,对图 2的 MEMS微变电容进行分析。图 3是
选定的结构参数下得到的C-V 曲线。这里所选的电
极初始间距d= 4 !m,硅膜片厚度h= 2 !m, 绝缘层
为二氧化硅, 厚度 t= 0. 32 !m;电极 1的内径 D 11=




通过 ANSYS 分析, 还可以得到各种电压情况
下硅膜片的变形和应力分布值,由此可以对所设计
的结构进行强度校验。




艺是建立在 IC工艺基础上的,主要包括: 1)清洗, 2)






向,厚度为 300 !m ±10 !m,电阻率 2～5 ∀·cm。
先在硅片的两面氧化出 5～6 !m 的氧化层,光
刻相应的沟槽形状, 然后在 TMAH(四甲基氢氧化
氨水)溶液里,水浴 90 °C,腐蚀 18 m in 左右,就可得
到 4 !m 的沟槽(真空腔)。
扩散源选用固态硼源, 在 1125 °C 下大约扩散
120 min,结深约 2 !m,硼扩后硅晶片的薄层电阻约
为 1. 5 ∀ /□。用BHF 液( NH 4F∶HF∶DI = 34. 6%
∶6. 8%∶58. 6% )去除硅片另一面用作保护的氧化
层。
2) 玻璃是整个微电容的衬底, 也是微电容的另
一个电极(图 2( b) )所在。玻璃选用7740玻璃,厚度
约 800 !m, 玻璃上面的电极采用磁控溅射工艺实
现。为了加强金属电极与玻璃之间的结合效果,可以
采用两层金属, 先溅射大约 50 nm 的钛, 然后再溅




静电法键合。所加电压约 800 V, 温度约 380 °C。50
mm 的硅片与玻璃键合, 1. 5 min内即可完成。
4) 最后,用自停止腐蚀法去掉轻掺杂层与单晶




明, 选用 T MAH 溶液腐蚀得到的硼硅膜质量比用
KOH 的效果更好,但是用 T MAH 溶液的腐蚀速度
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